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Einleitung
»Experimente« bilden einen umfassenden Gegenstand des
Physikunterrichts. Der vorliegende Text beansprucht mit-
nichten, ihn erschöpfend zu behandeln, sondern fokussiert
auf einen Aspekt: die Frage, welche Funktion Experimente in
kognitiver Hinsicht für das Lernen einnehmen können und
weshalb es wichtig ist, sich diese Frage vorzulegen.
Der Text geht nicht auf die Frage ein, ob und unter welchen
Umständen etwa Experimente zur Förderung von Motiva-
tion und Interesse beitragen mögen, auch nicht auf die Un-
terschiedlichkeit von Lehrerdemonstrations- oder Schülerex-
perimenten, auch andere Systematisierungen, wie sie in der
Unterscheidung von Freihand- und Laborexperimenten zum
Ausdruck kommen, sind nichtema des Textes. Wenn ich
im Folgenden von »Experimenten« spreche, dann in einem
sehr umfassenden Sinne. Experimente sind für den vorlie-
genden Text Handlungen im Unterricht mit Materialien, die
eine Beobachtung ermöglichen, welche mit physikalischen
Begrien fassbar ist.
Grundsätzliches zu Experimenten in der Schule
Es besteht Einigkeit, dass regelmäßiges Experimentieren zwar
keine hinreichende, wohl aber eine notwendige Bedingung
für guten Physikunterricht ist. Gleichzeitig wird jedoch im-
mer wieder die Frage aufgeworfen, was denn das Experimen-
tieren zum Lernen beitrage – zu o berichten Lehrkräe von
enttäuschten Erwartungen, und auch die Literatur ist voll
von Hinweisen darauf, dass Experimente – gleich ob von
der Lehrkra oder den Schülerinnen und Schülern durch-
geführt – nicht die an sie gestellten Erwartungen erfüllen
(vgl. z. B. Hofstein & Lunetta, 2004). Dieses Problem wird
nicht dadurch aufgelöst, dass man versucht, Experimente
möglichst »alltagsnah«, »problemorientiert« oder »oen« zu
gestalten. So etwas geschieht z.B. in der Honung, sich auf
diese Weise positiv von einer experimentellen Praxis abzu-
setzen, die ihr wichtigstes Ziel »nur« in der ezienten Ver-
mittlung fachlichen systematischen Wissens sieht. Versuche,
(Schüler)experimente auf diesemWege besonders wirksam
werden zu lassen, werden jedoch regelmäßig enttäuscht. So
fasst Hopf (2007, S. 234) in seiner aufwändigen Studie zu
Einsatz und Wirkungen von problemorientierten Schüler-
experimenten u.a. zusammen: »Selbst das Einbeziehen ver-
schiedenster Forderungen an erfolgreiche Schülerexperimente
wie Oenheit, Authentizität usw. führt immer noch nicht zu
verbessertem Lernen oder positiveren Einstellungen der Schü-
lerinnen und Schüler. Die alte didaktische Forderung nach
dem vermehrten Einsatz von Schülerexperimenten ist nach
den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchungen als Mythos
zu bewerten.« Aufschlussreich ist, was Hodson (1993, S. 105)
bereits vor mehr als zwei Dekaden zusammenfasst1: »Viele
Schwierigkeiten ergeben sich daraus, dass das Experimentieren
von Lehrplanentwicklern wie von Lehrkräen unüberlegt ein-
gesetzt wird. In Kürze: Es kommt gleichzeitig inationär wie
viel zu selten vor. Inationär kommt es in dem Sinne vor, dass
Lehrkräe das Experimentieren zumema und Gegenstand
des Unterrichts an sich erklären, und zwar in der Erwartung,
dass es das Erreichen aller Lernziele unterstütze. Es kommt
viel zu selten vor in dem Sinne, dass sein eigentliches Potenzial
kaum ausgeschöp wird – stattdessen ist vieles, was wir in ex-
perimenteller Hinsicht unternehmen, unüberlegt, verworren
und birgt keinen bildenden Wert.«
Eine zentrale Kritik an der zeitgenössischenArt, Experimente
im Unterricht einzusetzen, lautet, dass es den Experimenten
o an einer klaren Funktionszuweisung für das Lernen fehle:
ImGrunde wünschen wir uns, dass sich alle wichtigen Aspek-
te naturwissenschalicher Arbeitsweise in unseren kleinen
Experimenten widerspiegeln:Wir möchten alles gleichzeitig.
Unabhängig von dieser konkreten und wichtigen Kritik ist
die Literatur voll von Vorschlägen, wie Experimente lernwirk-
sam gestaltet werden könnten. Allein ein Konsens darüber
hat sich bis heute nicht eingestellt, vielmehr machen immer
wieder Rezepte die Runde, wie dies zu erreichen sei. Diese
Rezepte haben in der Regel die wesentliche Eigenscha, dass
sie getragen sind von nicht hinterfragten Annahmen darüber,
wie Lernen bestmöglich »funktioniere«.
Neben der Auseinandersetzung mit denkbaren Funktionen,
die das Experimentieren für das Lernen einnehmen können,
weist der vorliegende Text auf den Umstand hin, dass das
Experimentieren im Unterricht nicht als verkleinertes Ab-
bild dessen zu sehen ist, was »in der Wissenscha gemacht«
wird. Das Experimentieren in der Schule hat nicht nur einen
eigenen Charakter, es fällt zudem schwer, das Experimen-
tieren in der Wissenscha aus ihren Zeugnissen treend zu
beschreiben: Höttecke und Rieß (2015) weisen in ihrer Analy-
se darauf hin, dass wissenschaliche Darstellungen im Kern
nicht berichtend sind, sondern systematisierend, dass man
ihnen also die Art und Weise, wie Wissen entstanden ist, in
der Regel nicht mehr ansehen und von ihnen ablesen kann.
1Übersetzung durch den Autor des vorliegenden Textes.
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Beispiel: Schülerexperimente
Der Ruf nach mehr Schülerexperimenten, wie er immer wie-
der hörbar wird, geht o von der Annahme aus, dass etwas
selbst tun zu dürfen eher ein Lernen in Gang setze als eben
nur zuschauen zu dürfen. Dabei wird zuweilen vergessen,
dass das Lernen nicht körperliche Aktivität, sondern geistige
Aktivität voraussetzt, und dass Letztgenannte von der körper-
lichen weitgehend unabhängig ist.
Selbst-Machen kann sehrwichtig sein –womöglich aber nicht
für das Lernen systematischenWissens, sondern eher für eine
andere Funktion, zum Beispiel die, Erfahrungen mit einem
Phänomen zu machen oder handwerkliches Geschick beim
Experimentieren auszubilden. Das ist aber etwas anderes als
Lernen systematischen Wissens – dazu mehr in Abschnitt
Funktionen von Experimenten.
Selbst-Machen dürfen stellt jedoch auch Erwartungen an
die Schülerinnen und Schüler: Sie müssen experimentell ge-
schickt handeln, dieses Handeln erkenntnisorientiert steuern
und dabei Beobachtetes in ihr kognitives System integrie-
ren. Diese Erwartungen werden o unterschätzt und füh-
ren zu Überforderung. Arbeitsformen, in der die Lehrkra
kaum steuernd eingrei, in denen die Lehrkra sich auf eine
moderierende Rolle beschränkt, wird in Methodenhandbü-
chern wie auf Fortbildungen immer wieder viel Sympathie
entgegen gebracht, oenbar, weil dieses Rollenverständnis
auf den ersten Blick sympathisch wirkt. Gleichzeitig sind
diese Arbeits- und Sozialformen das Ziel beißender Kritik:
Kirschner, Sweller und Clark (2006) äußert den globalen Vor-
wurf, dass sie von einem generellen Unverständnis für die
Erfordernisse des Lernens gekennzeichnet seien, und dass sie
vor allem eines bewirkten: Überforderung. Solche Angrie
werden auch von berufener Weise durchaus als zu global zu-
rückgewiesen (Hmelo-Silver, Duncan & Chinn, 2007), eine
Warnung jedoch bleibt: Die Gefahr der Überforderung ist
oenbar groß und dies beim Experimentieren insbesonde-
re, weil nicht »nur« gedacht, sondern auch gehandelt und
beobachtet werden muss.
Rezepte, wie solche, dass Experimente möglichst alltagsnah
sein sollten, dass sie problemorientiert sein sollten u.s.w., sind
nicht insofern falsch, als dass Alltagsnähe nicht auch einen
Reiz ausmachen würde. Sie reichen jedoch nicht hin, um
1. einem Experiment eine klare Funktion für das Lernen
zu verleihen,
2. und Überforderung zu vermeiden.
O ist sogar das Gegenteil der Fall, wenn das Alltagsbeispiel
die ohnehin komplizierten fachlichen Zusammenhänge ver-
fremdet und verhüllt. Dann sorgt der Alltagsbezug dafür,
dass der Schwierigkeitsgrad weiter ansteigt.
Funktionen von Experimenten
Ich erkenne in der Praxis des Physikunterrichts und auch
in der aktuellen wissenschalichen fachdidaktischen Litera-
tur zwei verbreitete Fehleinschätzungen: Die eine liegt darin,
dass naturwissenschaliches Arbeiten auf das Hypothesen
testende Experiment verkürzt wird. Diese Form der Funk-
tionszuweisung wird dann gewissermaßen zum Ausdruck
für »Wissenscha an sich« überhöht. Der vorliegende Text
möchte darauf hinweisen, dass unterschiedliche Funktions-
zuweisungen im Interesse des Lernens nicht nur denkbar,
sondern alltäglich sind. Die Verkürzung auf die eine eben
genannte Funktion hat keine Grundlage, und vielleicht fehlt
es an einem Bewusstsein darüber.
Eng damit verbunden ist die zweite Fehleinschätzung, die
in der Annahme liegt, das Experiment als wesentliche, viel-
leicht alleinige Quelle von Wissen über die Natur anzusehen.
Dabei wird übersehen, dass Experimente stets nur kleine
Deutungshinweise liefern, niemals jedoch eineeorie »be-
weisen« und damit Richtig von Falsch endgültig scheiden.
Sicherheit über die Qualität unserer Erkenntnis gewinnen
wir nur in demMoment, in dem ein Hypothesen testendes
Experiment erwartungswidrig ausgeht. Dann sind wir sicher,
dass das, war wir uns dazu denken, mindestens einen Fehler
enthält. Wir sind dann sicher, dass wir das, was wir in das
Experiment hinein- und hinzudenken, überdenkenmüssen.
Das Wissen über die Natur ist also ein brüchiges, das sich
aus mindestens zwei Quellen speist: dem Experiment und
unserer um das Experiment kreisenden Fantasie.
Das, was wir uns zu Experimenten hinzudenken (eorie),
und das Zusammenspiel dieses Hinzugedachten mit dem
Experiment können im Unterricht dadurch verdeutlicht wer-
den, indem wir Experimenten je eigene und ganz bestimmte
Funktionen für das Lernen zuweisen. Experimente können
also unterschiedliche Funktionen im Interesse des Lernens
einnehmen. Beim Lernen geht es stets um Zweierlei: Lernen
über die Wissenscha (»Natur der Naturwissenscha«) und
Lernen naturwissenschalicher Inhalte (Fachwissen).
Es gibt Funktionen des Experiments, die für das Lernen wie
auch für die Wissenscha bedeutsam sind. Diese sollten im
Unterricht auf jeden Fall vorkommen, denn sie transportie-
ren Wichtiges über die Wissenscha. Zudem transportieren
sie natürlich auch fachliche Inhalte. Sie bedienen also beides.
Andere Funktionen stehen nur im Interesse des Lernens und
kommen nur in der Schule vor – in der Wissenscha jedoch
nicht. Experimente mit solcher Funktion sollen primär die
Vermittlung des Fachwissens unterstützen.
Im Fortlauf dieses Abschnitts gehe ich auf folgende Funktio-
nen von Experimenten ein:
• Hypothesen testen,
• Hypothesen generieren,
• den Umgang mit Material schulen,
• Phänomene oder Begrie kontrastieren,
• Zusammenhänge zu Anwendungen herstellen,
• durch Analogien Vorstellungen veranschaulichen.
Dabei beschränke ich mich auf Funktionen im Interesse des
Lernens und blende solche aus, bei denen das Experiment
etwa auf die Förderung der Motivation oder des Interesses
gerichtet ist. Damit gibt der Text kognitiven Funktionen einen
bewusstenVorrang.Die so getroeneAuswahl ist nicht streng
aus einer Instruktionstheorie über den Physikunterricht ab-
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leitbar. Sie ist angelehnt an den Vorschlag von Wackermann
und Priemer (2013), die sich mit Tiefenstrukturen im Physik-
unterricht auseinandersetzen und als Rahmen dieeorie der
Basismodelle wählen (Oser & Baeriswyl, 2001). Dieser Rah-
men ist mit Blick auf die darauf zurück gehenden Arbeiten
in der Physikdidaktik überzeugend, aber er ist – wie immer –
nicht alternativlos. Es sind also auch andere Rahmungen und
damit auch andere Funktionszuweisungen denkbar: Kircher,
Girwidz undHäußler (2009, S. 246) listen beispielsweise auch
eine Funktion wie »Meilensteine unserer Kulturgeschichte [zei-
gen]« auf. Die Zusammenstellung der sechs Funktionen wie
oben ergibt sich daraus, dass sie eine gute Passung zu instruk-
tionstheoretischen Überlegungen und Forschungsprojekten
hat, die wir in Regensburg vorantreiben und die sich bisher
als für den Unterricht nachweislich geeignet gezeigt haben.
Für die Einordnung des Folgenden ist wichtig, dass die oben
gelisteten sechs Funktionen nicht als Vorschlag für eine Chro-
nologiemissverstanden werden, wie ein Versuchsaufbau im
Unterricht, womöglich innerhalb einer Unterrichtsstunde,
zu nutzen wäre. Die sechs Funktionen sind vielmehr als un-
abhängig anzusehen. Nur die beiden erstgenannten, auf Hy-
pothesen bezogenen Funktionen legen einen inhaltlichen
Zusammenhang nahe. Es bietet sich an, im Unterricht zuerst
Hypothesen zu generieren und anschließend einige wenige
ausgewählte Hypothesen zu testen. In einem kleinen Untersu-
chungsvorhaben sind wir der Frage nachgegangen, inwiefern
bei diesen beiden Funktionen die Reihenfolge (erst Gene-
rieren, dann Testen oder umgekehrt) bedeutsam ist. Dabei
hat sich gezeigt, dass insbesondere die Mädchen auf die Rei-
henfolge sensibel reagieren und bessere Lernerfolge erzielen,
wenn zuerst generiert und dann getestet wird (Maurer &
Rincke, 2013).
Die Argumentation im Folgenden lässt sich wie folgt zusam-
menfassen:
Es gibt Funktionszuweisungen von Experimenten, die
man dem Ziel der Erkenntnisgewinnung in der Wissen-
scha ebenso zuordnen kann wie dem Ziel des Lernens
in der Schule (Beispiel: Hypothesentest). Es gibt andere
Funktionen, die in der Wissenscha kaum verfolgt wer-
den, die aber für das Lernen zentral sind (Beispiel: Kon-
trastieren).
Das bedeutet: Der Hypothesentest ist nur eine unter mehre-
ren sinnvollen Funktionszuweisungen für das Lernen. Wei-
terhin erscheint es überzeugend, das Experimentieren im
konkreten Fall möglichst auf eine Funktion zu fokussieren,
damit diese auch von den Schülerinnen und Schülern wahrge-
nommenwird und sich nicht imAllerlei verliert – kurz: damit
Schülerinnen und Schüler wie Lehrkra in ihrem inhaltli-
chen Interesse am selben Strang und in dieselbe Richtung
ziehen.
Experimente, die Hypothesen testen
Der Hypothesentest wird o als die zentrale Methode angese-
hen, zu naturwissenschalicher Erkenntnis zu gelangen. Und
in der Tat ist diese Art dereorieprüfung ein entscheidender
Vorgang: Wenn das Experiment erwartungswidrig verläu,
können wir sicher sein, dass in unserer Vorstellung ein Fehler
lauert. Der erwartungswidrige Ausgang ist der entscheidende
Motor dafür, weiterzudenken.
Die Lehrtraditionen jedoch spiegeln etwas anderes vor: Ex-
perimente mit erwartungskonformen Ausgang werden bevor-
zugt, da sie die zuvor erläuterte oder plausibiliserteeorie
zu bestätigen scheinen. Wichtig ist jedoch: Hypothesentests
mit erwartungskonformem Ausgang tun nicht mehr als eine
eorie nicht zu widerlegen. Das ist etwas anderes als eine
Bestätigung – es ist viel weniger und es ist sehr schwach. Al-
lerdings: Wenn Experimente sehr o erwartungskonform
ausgehen, dann steigt unser Vertrauen in dieeorie.eo-
rien, die über lange Zeiträume nicht widerlegt sind, gelten
als bewährt, verlässlich. Sie sind jedoch nicht »bestätigt« im
Sinne einer Wahrheit, wie sie die Mathematik für sich bean-
sprucht.
Hypothesen testende Experimente stellen vielfältige Anforde-
rungen an Schülerinnen und Schüler, sofern diese selbständig
entworfen und bearbeitet werden sollen. Die Schülerinnen
und Schüler müssen
• Handlungsanleitungen verstehend lesen,
• Vorwissen bewusst machen,
• Fragestellung in prüfbarer Form formulieren,
• das zugehörige Experiment planen,
• Geräte geschickt bedienen,
• genau beobachten,
• Dierenzen zum Vorwissen bemerken,
Informationen aus dem Experiment selegieren,
• Beobachtetes in das eigene Wissen integrieren,
• Schlussfolgerungen ziehen,
• Beobachtung und Denken verbalisieren.
Diese Anforderungen sind teilweise auch mit den ande-
ren hier vorgestellten Funktionszuweisungen verbunden. Es
drängt sich jedoch der Eindruck auf, dass das Hypothesen tes-
tende Experiment so etwas wie die Königsdisziplin ist, nicht
nur, weil hier Vorstellungen auf ihre Belastbarkeit hin geprü
werden, sondern auch, weil der Katalog an Anforderungen
besonders umfassend ist.
Mit dem Hypothesentest sind vier wesentliche Aussagen ver-
bunden:
1. Der Hypothesentest ist in der Regel anspruchsvoll und
hat eine zentrale Funktion in der Naturwissenscha
und für das Lernen.
2. Er verleiht Sicherheit dann und nur dann, wenn er er-
wartungswidrig ausgeht. Es besteht dann Sicherheit in
der Frage, dass die der Hypothese zugrunde liegende
eorie einen Fehler enthält.
3. Die Lehrtraditionen in Schule und Hochschule ten-
dieren dazu, den Hypothesentest auf Situationen zu
verengen, in denen der Test erwartungskonform ver-
läu.
4. Entsprechend wird der Test als vermeintliche Bestäti-
gung einereorie in seiner Aussagekra überlastet.
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Experimente, die Hypothesen generieren
Wer eine Hypothese testen möchte, muss diese zuvor aufstel-
len und begründen. Hypothesen generierende Forschungs-
vorhaben sind in der Wissenscha Gang und Gäbe, und sie
sind auch wissenschashistorisch hoch bedeutsam. Sie sind
dort angesiedelt, wo noch wenig Erfahrungen vorhanden
sind und wo kein konsensuelleseorieverständnis etabliert
ist, das eine Hypothese begründen könnte. Hypothesen gene-
rierende Forschungsvorhaben haben ihr Ziel erreicht, wenn
sie eine Hypothese begründen können. Der nächste Schritt
in Gestalt eines Hypothesentests wird o in ein neues, an-
deres Forschungsvorhaben verlagert. Das liegt daran, dass
Tests häug ganz andere, o sehr klinische Versuchsbedin-
gungen und -methoden erfordern, als dies beim erkundend-
tastenden Vorgehen des Hypothesen-Generierens der Fall
ist.
Die Lehrtraditionen in Schule und Hochschule kennen die-
ses Verfahren o nur als kurzes Vorspiel zum »eigentlichen«
Hypothesentest. O dient das Erkunden dann nicht dazu,
Erfahrungen zu systematisieren, einen Konsens darüber her-
zustellen, was überhaupt unter welchen Bedingungen beob-
achtbar ist, um dann eine Hypothese sorgfältig zu begründen.
Vielmehr erfüllt die kurze »Probierphase«, die einem Hypo-
thesentest vorangestellt wird, die Funktion eines Appetizers
und lässt die mühsame theoriebezogene Begründung, die
eine Hypothese eigentlich verlangt, entbehrlich erscheinen.
Dabei gibt es viele Experimente, die bei sorgfältiger Beob-
achtung ganz unterschiedliche Aspekte in den Vordergrund
rücken, und angesichts derer Schülerinnen und Schüler wie
Studierende durchaus nicht sofort zu einem Konsens dar-
über kommen, was man eigentlich beobachten kann und was
nicht.
Mit Experimenten, die Hypothesen generieren, sind daher
folgende Aussagen verbunden:
1. Hypothesen generierende Experimente haben eine zen-
trale Funktion in der Naturwissenscha und für das
Lernen, indem sie Erfahrungen ermöglichen und so
weit systematisieren, dass Hypothesen begründet wer-
den können.
2. Hypothesen generierende Experimente begründen kei-
ne Kausalität, sondern legen sie inGestalt von Je-Desto-
Formulierungen2 als Vermutungen nahe. Ihre Prüfung
ist Aufgabe eines neuen und anderen Hypothesen tes-
tenden Experiments.
3. Die Lehrtraditionen in Schule und Hochschule ten-
dieren dazu, Hypothesen generierende Verfahren auf
ein kurzes Ausprobieren zu verkürzen, in dem die an-
spruchsvolle Aufgabe, prüfbare Wenn-Dann-Sätze zu
bilden, nicht explizit geübt wird.
4. Entsprechend entfalten Hypothesen generierende Ex-
perimente für das Lernen kaumdieWirkung, die ihnen
zukäme.
Experimente, die den Umgang mit Material schulen
Wenn in der Schule experimentiert wird, ist der Eindruck
mangelnden Geschicks auf der Seite der Schülerinnen und
Schüler im Umgang mit demMaterial allgegenwärtig. Auch
einfache experimentelle Auräge scheitern daran, dass die
Bedeutung der schwarzen Linien auf dem Steckbrett für die
elektrischen Bauteile verkannt wird, von Fragen des richtigen
Einsatzes eines Multimeters ganz zu schweigen. Grund dafür
ist sicher nicht nur der möglicherweise zurück gehende Er-
fahrungsschatz der Schülerinnen und Schüler im Basteln, der
zumindest dem allgemeinen Eindruck nach anderen Fähig-
keiten Platz macht, an die vor zwei Dekaden niemand dachte
wie etwa das ständige Kommunizieren mittels technischer
Geräte. Ein wichtiger Grund ist, dass die Geräte und Mate-
rialien, mit denen wir im Unterricht arbeiten, kaum sonst
im Leben vorkommen, viele Gegenstände können auch von
Experten nicht einmal korrekt benannt werden.
In einem Handwerksberuf ist es üblich, Novizen an den Um-
gangmit denWerkzeugen heran zu führen und ihn sorgfältig
zu üben. Wer einmal versucht hat, mit einem Putzhobel eine
Holzoberäche zu glätten, wird schon nach wenigen Minu-
ten verschwitzt einräumen, dass es oenbar speziell geübter
Techniken bedarf, um papierdünne Späne abzuheben, anstatt
Riefen zu ziehen, Holzfasern auszureißen und das Resultat
immer weiter zu verschlimmbessern.
Ich vergleiche das Experimentieren auch mit demHandwerk:
Ein Phänomen prägnant herauszupräparieren ist eine Kunst,
die erlernt werden muss. Der Unterricht sollte hierfür Zeit
vorsehen und dies nicht nur als Aufgabe »nebenbei« ansehen,
sondern gelegentlich den expliziten Aurag an die Schülerin-
nen und Schüler vorsehen, ein Phänomen klar imExperiment
zu zeigen. Dabei geht es dann nicht darum, Fachwissen zu
erwerben oder gar eine Hypothese zu testen. Es geht dann
darum, einen Versuchsaufbau gekonnt einzurichten und Ge-
räte geschickt zu bedienen. Auch dies kann man gut oder
weniger gut machen, und entsprechend gebührt dann Lob
oder Kritik.
Mit Experimenten, die den Umgang mit dem Material schu-
len, sind folgende Aussagen verbunden:
1. Experimente, die den Umgang mit dem Material schu-
len, sind der Wissenscha fremd.
2. Für das Lernen sind sie jedoch zentral, da sie eine Vor-
aussetzung für gelingendes Experimentieren bilden.
3. Experimente, die den Umgang mit dem Material schu-
len, betonen die Seite der Handwerkskunst des Experi-
mentierens. O wird ihre Beherrschung als dezitär
erlebt. Es ist wichtig, diese Seite explizit anzusprechen
und die Möglichkeit zur Übung zu geben.
Experimente, die Phänomene oder Begriffe kontrastieren
Die Gleichsetzung von zentralen physikalischen Begrien bil-
det ein zentrales Verständnisproblem des Unterrichts. In der
2Die Forderung, als Je-Desto-Aussage formulierbar sein zu müssen, gehört zu den Grundanforderungen an eine wissenschaliche Hypothese. Hinzu
kommen die empirische Prüfbarkeit, ihre Falsizierbarkeit und Allgemeingültigkeit (Bortz & Döring, 2006, S. 4).
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Mechanik sind es Kra, Impuls und Energie, die synonym
verwendet werden, ebenso Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung, außerdem Absolutwerte und ihre relativen Änderun-
gen. In der Elektrizitätslehre sind es Spannung, elektrischer
Strom, Energie und Leistung; in der Wärmelehre Wärme,
Temperatur und Energie. Weitere Begrie, die zu unterschei-
den oenbar nur Experten sich genötigt sehen, lassen sich
leicht nden. Die Abgrenzung von Begrien, Messgrößen
oder Phänomenen ist eine zentrale Aufgabe bei der erfolgrei-
chen Fachwissensvermittlung.
Abgrenzungen arbeiten mit Kontrasten. Das Kontrastieren
ist eine bewährte und leistungsfähige Vermittlungsstrategie
beim Experimentieren. Kontraste haben oenbar einen ho-
hen Auorderungscharakter: Wenn wir zwei Experimente
beobachten, deren Eekte sich in einer Eigenscha deutlich
unterscheiden, dann konzentriert sich das Gespräch ohne
weitere äußere Lenkung auf die Kontraste und damit das, was
das Vermittlungsinteresse adressiert. Ich gebe ein äußerst
simples Beispiel: Stellen wir uns eine Lehrkra vor, die vor
die Klasse tritt und ein glattes Blatt Papier zuerst in die Lu
hält und dann fallen lässt. Das Papier segelt mit den bekann-
ten Schaukel- und Schleifenbewegungen zu Boden. Stellen
wir uns weiter vor, dass die Lehrkra den unsinnigenVersuch
unternimmt, mit den Schülerinnen und Schülern darüber
ins Gespräch kommen zu wollen: »Was habt ihr gesehen?«
Kaum jemand wird bereit sein, die Hand zu heben, da erstens
nichts Besonderes zu sehen war, und weil zweitens unklar ist,
worum es gehen soll. Stellen wir uns alternativ vor, dass die
Lehrkra den Versuch, an dieser Stelle mit der Klasse ins Ge-
spräch zu kommen, unterlässt und stattdessen das Blatt Papier
vom Boden aufhebt, zu einem kleinen Ball verknittert und
abermals fallen lässt. Nun reicht ein fragender Blick in die
Runde, und die Finger schnellen in die Höhe. Es ist der Kon-
trast, der die Aufmerksamkeit auf bestimmte Aspekte lenkt
und diese einfachste Demonstration zu einer Lerngelegenheit
machen kann. Beispiele dieser Art lassen sich zahlreich kon-
struieren (Rincke, 2011)3. Die einfache Auorderung »Nennt
Gemeinsamkeiten, nennt Unterschiede« wirkt bei Inszenierun-
gen dieser Art wie ein verlässliches »Sesam-Öne-Dich«.
Mit Experimenten, die Phänomene oder Begrie kontrastie-
ren, sind folgende Aussagen verbunden:
1. Experimente, die Phänomene oder Begrie kontrastie-
ren, sind der Wissenscha fremd.
2. Für das Lernen sind sie jedoch zentral, da sie Teil einer
sehr leistungsfähigen Vermittlungsstrategie sind.
3. Experimente, die Phänomene oder Begrie kontras-
tieren, betonen Unterschiede und geben Gelegenheit,
vielfältige Verwechslungen und Verständnisprobleme
zu thematisieren.
Experimente, die einen Zusammenhang zu
Anwendungen herstellen
Die Anwendungsbezogenheit ist eine o gehörte Forderung
an den Unterricht. Dahinter steht die Auorderung, die Phy-
sik möge endlich ihren Elfenbeinturm verlassen und hinaus
gehen ins Leben, auf die Schülerinnen und Schüler zu. Dies
ist meines Erachtens eine Fehleinschätzung: Physik alseo-
riegebäude arbeitet mit starken Idealisierungen und wirk-
lichkeitsfremden Modellbildungen, die alles Kontexthae
abgestrei haben. Wer Physik lernen möchte, muss sich auf
den Weg machen in diese Welt der Ideale: Keine der stets ge-
brauchten physikalischen Größen ist sichtbar bis auf den Ort
eines Objekts im Raum (auch eine Masse ist nicht sichtbar –
was wir sehen ist ein Gegenstand!).
Einen Bezug zur technischen Anwendung, zu Mensch oder
Natur kann und soll man dennoch herstellen, und zwar um
das Gelernte dort in verhüllter und abgewandelter Form wie-
derzunden. Bezüge zu Anwendungen, Mensch und Natur
mögen auch als Ausgangspunkt für das Lernen geeignet sein,
vielleicht, um Fragen zu stellen. Die Physik selbst jedoch
kommt ohne ihre Idealgestalten nicht aus, und daher wird
das Lernen mit diesen Idealen arbeiten: Mit Bewegungen oh-
ne Reibung, Hebeln als gedachter Linien und supraleitenden
Drähten.
Auch für die Wissenscha sind Bezüge zu Anwendungen,
Natur undMensch zentral. Zumindest in solchen Teildiszipli-
nen, die einer Verwertbarkeit oenstehen, werden große An-
strengungen unternommen, in dereorie gebildetesWissen
in Anwendungen zu übertragen. Dass dies Jahre oder Jahr-
zehnte dauern kann, zeigt jedoch auch: Zwischen derWissen-
scha als einer Disziplin des Verstehens und Bedeutungen-
Konstruierens auf der einen Seite und der Technik auf der
anderen Seite, in der Wissen zumWerkzeug wird, liegt ein
breiter Strom von Unwägbarkeiten, der nur mit großen Mü-
hen überbrückt wird.
Mit Experimenten, die einen Zusammenhang zu Anwendun-
gen herstellen, sind folgende Aussagen verbunden:
1. Experimente, die einen Zusammenhang zuAnwendun-
gen, zu Natur oder Technik herstellen, sind für Teile
der Wissenscha bedeutsam. Für das Lernen überneh-
men sie die Funktion einer Sinn-Stiung.
2. Die Physik arbeitet mit Idealgestalten, die in dieser
Form nicht in technischen Anwendungen oder der Na-
tur gefunden werden – Letztere wirken verhüllend und
die Physik verfremdend.
3. Bezüge zu Anwendungen, zu Natur und Technik sind
ein geeigneter, o auch motivierender Rahmen, um
physikalisches Wissen wiederzuentdecken. Ob dieser
Rahmen auch für den Erwerb eben dieses Wissens ge-
eignet ist, muss zurückhaltend beurteilt werden: Die
Gefahr der Überforderung liegt auf der Hand.
3Einen Vorabdruck nden Sie unter http://www.physik.uni-regensburg.de/forschung/rincke/Preprints/rincke11c-preprint.pdf
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Experimente, die durch Analogien Vorstellungen
veranschaulichen
Der Unterricht arbeitet an vielen Stellen mit Analogiemodel-
len – gedanklichen, bildlichen wie auch gegenständlichen
und damit experimentellen, die allein den Zweck haben, ei-
ne bestimmte Vorstellung zu vermitteln. Ein Wassermodell
für den Unterricht in der Elektrizitätslehre erfüllt außerhalb
dieses Unterrichts rein gar keinen Zweck, und entsprechend
werden solche Gegenstände von Fachfremden beargwöhnt.
Ein Wassermodell ist allein dafür geschaen, eine Analogie
greifbar zu machen und damit eine bestimmte Vorstellung
von den Zusammenhängen im elektrischen Stromkreis zu
etablieren.
Analogien sind stets begrenzt. Auch in der Wissenscha ken-
nen wir Experimente, die auf die Frage abheben, inwieweit
eine Analogie gilt und wo sie an ihre Grenzen stößt.
Mit Experimenten, die durch Analogien Vorstellungen ver-
anschaulichen, sind folgende Aussagen verbunden:
1. Experimente, die durch Analogien Vorstellungen ver-
anschaulichen, sind in der Wissenscha zwar bedeut-
sam. Für das Lernen jedoch sind sie zentral, um be-
stimmte Vorstellungen aufzubauen.
2. Um den Gehalt von Analogien deutlich zu machen,
müssen sie deutlich konturiert werden: Ihre Grenzen
müssen hervorgehobenwerden, damit begreiichwird,
was sie aussagen sollen und was nicht.
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